フレキシブルパッド軸受の力学的特性 by 香高 和男
フレキシブルパッド軸受の力学的特性



















  1－1 従来の軸受
  1－2 フレキシブルパッド軸受について
  1－3 本研究の目的
第2章解梼方法
  2－1
  2－2 解析モデル
  2－3 弾性体の解析
  2－4 油膜の解析
  2－5 弾性変形を考えた油膜圧力の算出
  2－6 静特性の解析
  2－7 動特性の解析
  2－8 安定限界速度の解析
第：＄章 欝特憧⑳紬梁および考察
  3－1 ウェブの比較
  3－2 予圧係数の比較
  3r3 軸心軌跡の比較
  3－4 摩擦係数の比較
  3－5 CP／Dの比較
  3－6L／Dの比較






















































































































































































 Ox Oy Oz
亀㍗＋響＋讐＋Y＝・ （2・3・・）．
 a一！tiltz＋e一1t！1xz＋e一1t11yz＋z．o
 Oz Ox Oy
 同様に、変位とひずみの関係式を次式に示す。
             Ou  OvOu
Ex＝Qri’i Uxy＝blii＋Zi－S’i
Ey＝?嶋鵬董 （2・3・2）






（1 ＋v） （1 一2v
 E（1－v）




」（ Ey ＋’ir2．1－vv （Ez ＋ Ex））
（1 ＋v） （1 一2v
T・y＝Q（丹vlY野
Tyz ＝ E Yyr
｝（ Ez ＋ ”． v （ Ex ＋ Ey ） ll
rax ＝




























Ui ＝ ct10 ＋ （）tll Xi ＋ a12 Yi ＋ ct13 Zi
Uj ＝ （XIO ＋ ct11 Xj ＋ ct12 Yj ＋ ct13 Zj
Uk ＝ ct10 十 ct11 Xk 十 ct12 Yk 十 ct13 Zk
Ul ＝ ct10 ＋ ct11 Xl ＋ ct12 Yl ＋ a13 Zl
（2・3・4）
vi ＝ aoo ＋ a21 xi ＋ a22 yi ＋ ctas zi
vj ＝ aco 十 ct21 xj 十 ct22 y j 十 q23 zj
Vk＝ ctco 十 a21 X k十 a22 Y k十 ctas Z k
Vl ＝ ctoo 十 a21 XI 十 ct22 Yl 十 ct23 Zl
（2’3’5）
wi ＝ ct30 ＋ oe31 x i ＋ oe32 y i ＋ ct33 zi
Wj ＝ ct30 ＋ ct31 Xj ＋ OL32 Yj ＋ OL33 Zj







 Ou    ＝ ctn ＝ bi ui ＋ bj uj ＋ bk uk ＋ bE ui Ox
 eu    ＝ ct12 ＝ Ci Ui 十 Cj Uj 十 Ck Uk 十 Cl Ul oy
 Ou    ＝ ai3 ＝ di ui ＋ dj uj ＋ dk uk＋ di ui Oz
 Ov    ＝ ct21 ＝ bi vi ＋ bj vj ＋ bk vk ＋ bl vl ox
 Ov    ＝ ct22 ＝ Ci Vi ＋ Cj Vj ＋ Ck Vk＋ Cl Vl Oy
 ev    ＝ ct23 ＝ di vi＋ dj vj ＋dk vk＋ di vi （2 e 3 ・ 7） oz
 Ow    ＝ ct31 ＝ bi wi ＋ bj wj ＋ bk wk ＋ bl wl  Ox
 ow    ＝ a32 ＝ Ci Wi 十 Cj Wj 十 Ck Wk十 Cl Wl  Oy
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ci bi O cj bj O ck bk O q bi O
di O bi dj O bj dk O bk dl O bl
















（E）＝［B ］（u 1） （2・3・9）
夏．一ノ7一一．一一一一
応力とひずみの関係式は、次式で表せる・
    舞
｛σ：｝＝嘉
    媛
         1 一Y一 一Y－m e e 0            1－v 1－v
            I M o o 0
               1－v－E（1一．）1 一1’ o o o li／ ：i．／
両圃 @（sym）ボ㌔∴．：輝iil
                      2（1 一v i）
                          1－2v                          2（1 一v i）
                         （2・3・10）
右辺の係数マトリックスを［D］で表す。
 ｛ol＝［D］｛ε1＝［Dユ｛ul   （2・3・11）
ここで、ひずみエネルギーの式を次式に示す。
u ＝SJJf （ux．Ex ＋ oy Ey ＋ uz Ez ＋ Txy yxy＋yz yyz＋ rzx yzx） dx dy dz
                         （2・3・12）
頁／8
外力のする仕事量を次式に示す。









№i／f ｛E ｝’ ｛o｝・dx dy dz
  一；i一（u ）’［B ］’［D ］［B ］；（u ：）V （2・3・16）
ここで、
 ［K ］一［B ］T［D ］［B ］ V
とすると、
U＝P （u ）’［K ］（u） （2 ・3・1 7）
亘ノクー
また、外力のする仕事量は、
W一（u ：｝T （f ｝ （2・3・18）
式（2・3・17）、式（2・3・18）より、ポテンシャルエネルギーの
式は、次式であらわせる。
ll－U ・一 W一Gt （u ）’［K］（u 1一（u 1’ （f） （2 e 3・1g）
これを、各々の変位で偏微分し、零とおいた式は、次式であらわせる。


















 h＝ Cp （1 ＋E cos eti） （2 ’4’ 2）
 パッド表面に働くせん断力は、次式で表せる。








                          （2 e4’ 4）
 ここで、要素mに対する仮定された圧力は、次のように書かれる。
Pm（x，・）＝〈琵（x，・》圃   （j＝1，節点数） （2・4・5）
     fi：補間関数
     aj：要素接点での未知の圧力を関係づけるもの
 図2・8のように、三角形要素について考えると、要素の圧力分布は、次
式で表せる。
 Pm（x，z）＝P＝ai＋a2 x＋a3 z （2 ・4 ．6）
    al，a2，a3：定数
つまり、式（2・4・6）は、次のように表せる。
 Pm （Xl，Zl）＝ Pl ＝ al ＋ a2 Xl ＋ a3 Zl
 Pm （x2，z2）＝ P2＝al ＋a2 x2＋a3 z2 （2 ．4 ． 7）
 Pm （X3，Z3）＝ P3 ＝ al ＋ a2 X3 ＋ a3 Z3
しkがって、式（2・4・7）は、次のように書ける。
｛Pm（X・，・・ウ｝＝｛瑞＝［F・j］圃
       1 xl zl
［Fij］ ＝1 1 x2 z2





        1 xi zi 1－i
［Fi j ］一i ＝1 i x2 z2
        1 x3 z3
      ＝2k陰ぎ2x31i藁z3x1驚zll
        al a2 a3
      ＝1 bi bz bj
        Cl C2 C3
 とすれば、





       ala2a3        ゴ
   （aj）＝1 bi bz b3 1（Pj） （2 ・4・1 o）
       Cl C2 C3
 ここで、
P＝ ai ＋a2 x＋ a3 z＝（ 1 x z ）｛aj）
         al a2 a3
P一（1 x z）lb， b， b3 1（Pj）
         Cl C2 C3
  ＝（ai＋bi x＋ci z a2＋b2 x＋c2 z a3＋b3 x＋c3 z）（Pj）
                                （2 ・4・1 1）
より、これを次式のように偏微分する。
震＝い・b・〉｛Pj｝














ilt ii3 （（el－lili）2．（％t）2）．iitli3 （pj）T［c］（pjil （2．4．1s）
また、汎関数の右辺第2聯3項は、次式でそれぞれ表わせる．
hUmiOP．OP  十〇x Oz）＝hUm〈b・b・一in＞｛Pj｝＝叫〉｛Pj｝（2・4・・6）
2h P＝2 fi （ ai ＋bi x＋ci z a2 ＋b2 x＋ c2 z a3 ＋b3 x＋ c3 z ）（Pjl
   －2（fi1） （L ）（Pj［） （2 ・4・i7）





涯一ftt3（PjlT［C］｛Pj｝叫〉｛Pjl 一2 fi （L＞｛Pj｝dS
                      （2・4・19）
 同様に、三角要素について、膜厚hを考える。
 膜厚を、次式のように1次式で近似する。
 h＝ Ci＋ C 2 x＋ C3 z＝（1 x z）（Cj） （2 ・4・20・）
 節点ごとに表わす。
 hl ＝Cl ＋ C 2 Xlsc3 Zl
 h2 ＝Cl ＋C2×2K3 Z2
 h3 ＝Cl ＋ C 2 X3rc3 Z3
亘♂～7．一一．
 これは、次のように表わせる。
   1 xl zl
（hj）“一“：1 1 x2 z2 i（cj）＝［F］（cj）
   1 x3 z3
これより、変形して次式を得る。




    al a2 a3
 ［Fl－i ＝1 b， bj b3
    Cl C2 C3
これより、
h＝（ ai ＋bi x＋ ci z a2 ＋b2 x＋ c2 z a3 ＋b3 x＋ c3 z ）（hj）
〈〉内の第1項、第2項、第3項をそれぞれ、Ll，L［2i，㎏とおく。
豆一一え一8一一一一一一一一





hJ， ［’ftt3 （Pj）’［C］（Pj）’hUm（Pj）’（A ）’“2fi（Pjll’（L ）’］dS
                         （2 ・4・2 2）
これを、偏微分し、零と置くと、次式で表わせる。
iltll：SIIIi｛ipjllT＝，11］，1 ［“iltfi：3p［c］｛pj｝＋hviR〈A 〉’一2ti〈L ＞T］ds
∫！ドdS古［C］嚇d曜一痂岬dS




              より
東一一んヲー一．一一一一一
Is
h3@d S ＝ iltl（（ h3， ＋ h32 ＋ hg）＋ （hi h2 h3）＋ h2i（ h2 ＋ h3）＋ h22 （hi ＋ h3）＋ h3 （hi ＋ h2））
    ＝ ftt7 （ （ h2i ＋ h2， ＋h23 ）（ hi ＋ h2 ＋h3 ） ＋（hi h2 h3 ） ll





                              （2 ・4・2 5）
 右辺第1項は、次式の様になる。
JI， h d s um （A ）’ ＝ Jill， （Lihi ’ L2h2 ’．L 3h3）d s um 〈A 〉’
 ここで、それぞれの生胆は、次式の様になる
      JI， L’hi dS＝S”hi
      J］1， L2h2 dS＝S－h2
      J］1， L3h3 ds＝2th3
 また、
       （． ）T－1（li’）
               であったので、







      fJ， Li ti’ dS”（〉 tii
      fJ， L2 ti2 ds－gti2























Us：パッド表面の変位      fs：パッド表面の外力
Un：パッド内部、及びウェブの変位   fn：パッド内部、及びウェブの





 K vii us ＋ K v12 Un＝ fs
 K．21 u，＋K ．22 u．＝O （2 ．4．3）
第2式より
 u．＝一 K i122 K v21 Us
             より
（K vll 一 K v12 K th2 K v21 i） Us ＝ fs
 ここで、Kvll 一Kv12Kあ2K▼21＝K， とおくと






















                          （2・5・7）
 これより、油膜の解析における座標系の弾性変形量が求まる。
 この変形量をもとの油膜厚さにた（．〈合わせる。






 2 IPN－PN 一il
ve’i， S CC （2’5’9）   21PNl




















 ．， ．1一 g，
     Cb
    Cp Cb ＝
    1一 mb
Cb＝Rb－Rj より






















ep ＝ V（ dc 一 eb cos eA ）2 ＋（ eb sin eA ）2
OPは
  Ob＝0のとき
    dc－eb ＞O
    dc－eb 〈O
ep ＝o
pt ＝x
一．ii－i， 一一 ．S4 ．0． ． ．一．．一一 一一 一
      dc－eb ＝ O     圧力値
    Ob≠0のとき
     e・ 一含π＋ta江1（dc‘同調鮨
B－padについて
Px＝O ， Pz＝O
 ep ＝ V（dc－eb sin eA ）2 ＋（ eb cos eA ）2
 0Pは
    eb＝1πのとき      2
      dc－eb ＞o ep ＝o
      dc－eb 〈O ep ＝x
      dc。eb ＝O     圧力値
    eb≠⊥πのとき
      2
      ei・＝9π一ta証1（dCe謬織Ob
C 一padについて
Px＝O ， Pz＝O
ep＝ （ eb sin eA ）2 ＋（ dc ＋eb cos eA i）2
亘4∠一＿
ep ＝ ta n’i eb sin eb
dc ＋ eb cos eb
）
D－padについて









反力（Fx1，Fyl） （Fx2，Fy2） （Fx3，Fy3） （Fx4，Fy4） とおく。ま
た、軸受全体の座標をそれぞれFxa1塁，Fy屈とすると、座標を変換する式は、
次の様に表わせる。
Fx alt ” 一 Fxl 一 Fy2 ＋ Fx3 ＋ Fy4





  s ＝ 11一1N）1，一lil．一1tP一一L （2 ・ 6 ・ 2）
    W2W
   N：一定回転数（毎秒）
   D：直径   （＝2＊Rp）
   ：L：軸受長さ
   W：荷重
   Ψ・すきま比（＝劃
摩擦係数は、次式で表わせる。












Ag＝（ eo ＋A e ） cos（ eA ＋A eA ） 一eo cos eA
An＝（ eo ＋A e ） sin（ eA ＋A eA ）一eo sin eA（2 ・7・ 1）
三角関数の加法定理
 cos（a＋ b）＝ cos a’ cos b一 sin a’ sin b
sin（a＋b）＝ sin a’ cos b＋ cos a’ sin bより
Ae＝（ eo ＋Ae）（ cos eA ・ cosA eA 一 sin eA ・ sin A eA ）一eo cos eA
An＝（ eo ＋Ae 1） （ sin eA ’ ces A eA ＋ cos eA ’ sin A eA ） 一 eo sin eA
                         （2’7’2）
ここで△eAは微小なので
cosA eA ＝1 sin A eA＝AeA
耳．一一9．ター一一．．．
ゆえに
A ig ＝（ eo ＋A e）（ cos eA 一A eA sin eA ）一eo cos eA
  ＝Ae・ cos eA 一Ae・A eA ・ sin eA 一eo ・A eA ・ sin eA
                             （2・7・3）
ここで△e・△OAは微小なので、
Aig ＝一eo’A eA’sin eA ＋Ae’cos eA （2 e 7 ・ 4）
同様にして
An＝（ eo ＋Ae 1） （ sin eA 一A eA cos eA ）一eo sin eA
  ＝eo・A eA・cos eA ＋A e・sin eA （2 ・ 7 ・・ s）
式（2・7・4），式（2・7・5）より






 h＝Cp（1＋E cos q）
Slrlht ＝ 一〇〇t（ cp E cos eh ）＝cp（E cos eh 一Eeh sin eh）
e，．9，1e1！1h．一a，！e1A4．一e． e－9一｛／；
                 etotot
・’E Si［ltt＝cp（ecos eh ＋EeA sin e，） （2・7・ 7）



































  M Xr＋ Ks （ Xr一 Xj ） ＝O
  M Yr＋ Ks （ Yr一 Yj ） ＝O
  Ks （xr一 xj）＝ fx （2 ’8・ 1）
  Ks（yビyj｝＝fy
 また、軸受力を線形化すると次式となる。
  fx ＝ Kxx X ＋ Kxy Y ＋ Cxx X ＋ Cxy Y


















o o o lIS［，
0 0 0  シ。
O Cxx Cxy H Xj
O Cyx Cyy］ IYj
 O 一Ks Ks O
 O Kxx＋Ks




 （2 ・8・ 3）
式（2・8・3）に隻をかけ、次の様に無次元化する。        W
λ＝隻
  g
  WY＝ Ks Cp



















o  o  o










 一1  Y
 o
KNxx ＋ g・














x’ 一一一一 S2 xo est＝ s2 x
Y ＝S yo est＝s y
Y ＝ s2 yo est． s2 y
より、 式（2・
X s2 ． pu．







                                       奪／      ・津N・x＋KNxx＋櫓N・y・KN・y／
      一寺 整Ny・・KNy・爵Nyy・KNyy・寺
（2・8・5）
式（2・8・5）の行列式を解くと、次式で表わせる。
S6@（X22 CNxx CNyy 一 ｝22 CNxy CNyx）




＋ S （“t CNxx KNyy ＋ ”t CNyy KNxx 一 rf1（D Nxy KNyx 一 iti tT CNyx KNxy ）
・毒K…K・・ジ吉K…K…S2
                                        （2’8’6）
．一．．，一L60．一．一．．．一一一
ここで、式（2・8・6）を次のように簡略化する。
Al ＝ KNxx CNyy ＋ KNyy CNxx ’ KNxy CNyx一 KNyx CNxy
A2 ＝ KNxx KNyy 一 KNxy KNyx
A3＝CNxx CNyy－CNxy CNyx            （2・8・7）
A4 ＝ KNxx＋ KNyy
As＝CNxx＋CNyy
とおくと、式（2・8・6）は次式となる。
謡S6角・S・誓角・轟鮎・S・（22XtA，．x2A2＋2￥1？LA，．2s12Ly to2 ’一V ’ 一一“ ’ y 一一一 ’ y2）
    ・S3（2五Al＋λA5Y ut 一一一 ’ y2 G））・S2（箏A・＋毒A・・諺A・）・Sか・毒A…
                              （2・8・8）
式（2・8・8）に安定限界条件
 S ＝j tuc
を代入すると、次式となる。
頁よ／
一謡A・ωc・＋（4X A， ． x2 A， ＋ 2￥？； A， ． 2st21．yai2 V “ Y ’ y2）ω・4・・（箏A・＋毒A・＋諺A・）ω・・＋毒A・
一蕊A ・・（藩A・＋X2A・＋箏A・＋f）娩・
一（2r？nyL A2 ＋ 一：LT． A3 ＋ 一21f’ A4Y 一 v2 ut2 一一V ’ y2）娩2・毒A・
＋j（ 建A1＋2己A5ωc5．
co    y co
（iU． ￥b． A，＋一2L－A，Yut 一 y2 to）ωc3＋毒A・ω・｝＝・
（2 ・8・ 9）
式（2・8・9）を、実数部分と虚数部分に分割する。
iilii A3（Dc6 一 （ii2iSIIit A3 ＋ x2 A2 ＋ 2）i2；一A4 ＋ Ili？÷
（Dc4
・（巫A、＋⊥A，＋玉A、Y 一一“ ’ y2 co2 ’一V ’ y2）ωc2＋毒A・＝・
（2 ・ 8 ・ 1 0）
2￥；？L A，．2 2． A，） ．．4－
ut    y ut
（ili“tA，＋“tltscoAs）utc2＋ igtal．Ai ＝O




             2 X2 （A1＋“As ）
   ．’．a）c2＝，一1一 ，4’i ， （2・8・12）
       Xy ’ xy （Al＋“Asi）
 ここで、ωc2＝⊥を、式（2・8・10）に代入する。         xy
翻右／一（か・庵蜘・勲が
        ・箏A・＋毒A・＋諺A・（六・）・；・TA・＝0
      ．．． y4＝O
ここで、Y＝0となることはないので、（DC2 ・⊥は、正しくない。                    xv
          A1 を式（2・8・10）に代入して得られる回転したがって、〔bC2 ・        Xv （Ai＋iAs）
数が安定限界を与えるものと考える。




          ・（魅A2＋」＿A’3＋玉A4Y r一一 ’ y2 ut2 一MV ’ y2）λγ（晦寸診助＝o
    ． est A 3As2 一一． A…12．一AIA4 As＋A2 As2
      xy5 ut2 （Al＋“As ）3 y4 （Al＋“As ）2
   ．・． vc＝           A12 一Al A4 As ＋ A2 As2 Al ＋IAs
                           v                                （2 ・8 ・ 12）
        Wとおくと、無次元安定限界速度は、次式で表わせる。ここで、 α＝       ecCp
            AI A3As2 ． 1                                （2・8・13）vc ＝         A12－Al A4 As ＋A2 As2 As ＋ ct Al
また、軸受定数は、次式の様に定義される。
λ＝齠[辱    一 （2・8・・4）
          Pm・軸受平均増勢（＝謂Dl）
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τy】シ  ／…1τyzi  ∀
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    〆   o’o
メc一…デ@  i
匿閾 贋 ‘圏 ■ ■
璽
X．／” v




       X
i（ xi， yi ， zi ）
’一”“一一”’P））LK（ xk ， Yk ， Zk ）
 1（ xl， yi ， zl ）
  rrmr－J－r一一一一一r rr
夏一一6で一．一一一一一一
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